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@ Thyrtstor mit Emirter-Nebenschlussen 

Thyristor mit Emitter-Nebenschlussen, die aus Ansatxen 
(11, 11a, 11b) einer der Basisschichten (3) bestehen, die Aus- 
nehmungen (10) des angrenzenden Emitters {A} djrchdrin- 
gen und gememsam mit diesem von einer Hauptelektrode (7) 
kontaktiert werden. 2ur Verringerung des Temperaturgangs 
des Zundstroms bestehen die Ansatze der Basisschicht (3) 
jeweils teitweise (11a) aus dotiertem, heiSleitendem Halb- 
leitermaterial 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf emen Thynstor nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Ein Thyristor dieser Art is: aus der US- A 40 79 406 
bekannt. Dabei kann man die Ansatze einer der Basis- 
schichten, die den an diese angrenzenden Em i tier dureh- 
dnngen und zusammen mit dem Emitter von einer 
Hauptelektrode des Thynstors kontakuert werden, ais 
Emitter-Nebenschlusse bezeichnen. Sie bewirken insbe- 
sondere eine Verringerung der dU/dt-Empfindlichkeit 
des Thynstors gegenuber plotzlich ansteigenden Blok- 
kierspannungen U und bei abschaltbaren Thyristoren 
erne Verringerung der beim Abschalten auftretenden 
Verlustleistung sowie der Abschaltzeit- 

Der Zundstrom solcher Thyristoren zeigt jedoch eine 
starke, monotone Temperaturabhangigkett. Er kann 
z. B. bei minus 30 J C mehr als das Hundertfache des 
Zundstroms bei !20°C betragen. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe be- 
steht nun darin, emen Thyristor der eingangs genannten 
Art anzugeben, bei dem die Temperaturabhangigkeit 
des Zundstroms durch einfache MaBnahmen beseitigt 
oder zumindest stark verringert isL Das wird erfin- 
dimgsgerr;i;2 duich eine Ausbildung nach dem kenn- 
zeichnenden Teil des Patentanspruchs erreichL 

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil besteht ins- 
besondere darin, daO durch die wenigstens teilweise aus 
heiBleitendem Halbleitermaterial bestehenden Ansatze 
einer der Basisschichten, die Teile der Emitter-Neben- 
schlusse darstellen, der Temperaturgang des Zund- 
stroms beseitigt oder stark verringert wird. AuBerdem 
wird durch eine solche Ausbildung der Emitter-Neben- 
schlusse der Temperaturbereich, in dem die maximale 
Sperrspannung des Thyristors in Vorwartsrichtung ge- 
wahrleistet ist, in Richtung auf hohere Temperaturen 
wesentlich erweitert. 

Die Patentanspriiche 2 bis 7 sind auf bevorzugte Aus- 
gestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ge- 
richtet. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten, bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiels naher erlautert. Dabei zeigt: 

Fig. 1 einen nach der Erfindung ausgebildeten Thyri- 
stor und 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Bandermo- 
dells eines fur die Emitter-Nebenschlusse verwendeten 
heiBleitenden Hal bleitermate rials. 

In Fig. 1 ist ein Thyristor mit einem aus dotiertem 
HaJbleitermatenai, zum Beispiel Silizium, bestehenden ; 
Halbleiterkorper dargestellt. Er weist vier aufeinander- 
foigende Schichten abwechselnder Leitungstypen auf. 
Von diesen bezeichnet man die aus den n-leitenden Teil- 
schichten la und lb bestehende Schicht als den n-Emit- 
ter. die p-Ieitende Schicht 2 als die p-Basis, die n-leiiende < 
Schicht 3 als die n-Basis und die p-leitende Schicht 4 als 
den p-Emitter. Der n-Emitter ist mit einer kathodensei- 
tigen Elektrode versehen, deren untereinander und mit 
einem gemetnsamen AnschluB K. verbundene Teile 5 
und 6 jeweils die Teilschichten la und lb kontaktieren. 6 
Der p-Emitter ist mit einer anodenseitigen Elektrode 7 
aus elektrisch leitendem Material, zum Beispiel Al. ver- 
sehen, die einen AnschluB A aufweist Der AnschluB Z 
einer Gateelektrode 8, die die p-Basis 2 in der ersten 
Hauptflache 9 kontaktiert, wird zum Zunden des Thyri- 6 
stors in an sich bekannter Weise mit einem positiven 
Zundspannungsimpuls beaufschlagt und, wenn es sich 
urn einen abschaltbaren Thyristor (GTO) handelt, auch 
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mit einem die Abschaltung bewirkenden, negativen 
Loschspannungsimpuls. 

Mit 10 sind Ausnehmungen des p-Emitters 4 bezeich- 
net, die von n-leitenden Ansatzen 11 der n-Basis 3 aus- 
5 gefiiilt werden. Die Ansatze 11 der n-Basis 3 werden 
durch ihre unterhalb der zweiten Hauptflache 12 hegen- 
den, n-leitenden Teile tla verlangert die jeweils aus 
dotiertem, heiBleitendem Halbleitermaterial bestehen. 
Dabei full: jedes der Teile 1 la erne Ausnehmung 13 der 

10 Elektrode 7 aus. Jedes Te;l 1 la ist mit einer abschlieBen- 
den Zone 1 lb versehen, die emen erhohten Dotierungs- 
grad aufweist, um eine gute Kontaktierung des Tells 
11a, llbdurch die Elektrode 7 im Bereich der Bodenfla- 
che 13a der Ausnehmung 13 sicherzustellen. Wegen der 

15 schwacheren Dotierung des Ansatzteils 11a auBerhalb 
der Zone 1 lb ist die fContaktierung durch die Elektrode 
7 praktisch auf die Bodenfiache 13a der Ausnehmung 13 
begrenzt. 

Andererseits kann die Kontaktierung durch die Elek- 
20 trode 7 auch dadurch auf die Bodenflachen der Ausneh- 
mungen 13 beschrankt werden, daB sich die Teile 11a 
unter W'egiassung der Zonen lib jeweils bis zu den 
Bodenflachen 13a erstrerken und zusaiziich elektrisch 
isoiierende Schichten vorgesehen sind, welche die seitii- 
25 chen Wandungsteile der Ausnehmungen 13 bedecken 
und somit gegenuber den Teilen 11a elektrisch isolieren, 
jedoch die Bodenflachen 13a nicht bedecken. Die 
Schichten sind in Fig. 1 durch gestricheite Linien 14 an- 
gedeutet. 

30 Die Teile 7, 11, 11a und gegebenenfails lib bilden 
anodenseitige Emitter-Nebenschlusse. das heiflt wider- 
standsbehaftete Verbindungen zwischen dem p-Emitter 
4 und der n-Basis 3. Zur Verringerung oder Beseitigung 
des genannten Temperaturgangs des Thyristorziind- 

35 stroms sind die Teile 11a und gegebenenfails lib aus 
heiBleitendem Halbleitermaterial, zum Beispiel Silizium, 
hergestellt. Dabei verringert der bei niedrigen Tempe- 
raturen relativ groBe NebenschluBwiderstand, der 
durch die heiBleitenden Eigenschaften der Teile 1 !a und 

40 eventuell lib bedingt ist, den Zundstrom, wahrend bei 
hohen Temperaturen der dann relativ niedrige Neben- 
schluBwiderstand den erforderlichen Zundstrom erhoht. 
Damit gelingt es, den Temperaturgang des Zundstroms 
zu beseitigen oder zumindest wesentlich zu verringern. 

15 Es laGt sich zeigen, daB sich der NebenschluBwiderstand 
in einem Temperaturbereich von — 30° C bis 125 3 C et- 
wa um e;nen Faktor von 10 bis 13 verringern muB, um 
den Zundstrom praktisch konstant zu halten. 

Die HeiBleitung der n-leitenden Teile 11a und gege- 

>o benenfalls 1 lb wird durch Einbringung eines Dotierstof- 
fes mit den im Bandermodell nach Fig. 2 gekennzeich- 
neten Energielagen der einzelnen Dotierstoffatome er- 
reicht. In Fig. 2 sind im einzelnen die Energiewerte W 
der Elektronen im Kristallgitter des heiBleitenden Halb- 

i5 leitermaterials in vertikaler Richtung iiber der Ortsko- 
ordinate aufgetragen. Die Unterkante des Leitungsban- 
des LB ist mit 15 bezeichnet, die Oberkante des Valenz- 
bandes VB mit 16. Die eine n-Leitung bewirkenden Do- 
natorniveaus des Dotierstoffes weisen Energielagen 17 

0 auf, die durch waagrechte Striche bestimmmt sind. Jeder 
dieser Striche versinnbildlicht ein Energieniveau eines 
in das Kristallgitter eingebauten Dotierstoffatoms. Der 
mit Dl bezeichnete Energiedifferenzbetrag zwischen 
der Unterkante 15 des Leitungsbandes und dem hoch- 

5 sten Energieniveau 17 jedes einzelnen Donatoratoms ist 
groBer als der entsprechende Differenzbetrag zwischen 
der Unterkante des Leitungsbandes in der n-Basis 3 und 
den Energieniveaus der Donatoratome, die in die n-Ba- 
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sis 3 eingebracht sind und deren Leitfahigkeit bestim- 
men. Dadurch wird das Leicungsband LB erst bei hdhe- 
ren Temperaturen zunehmend mit Ladungstragern ver- 
sorgt und dadurch zunehmend leitend. Dabei hat sich 
gezeigt, daB das hochste Donatormveau 17 urn etwa 
0,3 eV unterhalb der Kante 15 liegen soli te. Die in dem 
die HeiBleitung bewirkenden Dotierstoff ur.ter Umstan- 
den vorhandenen Akzeptorniveaus sind durch die hon- 
zontalen Striche 18 angedeutet. Dabei muQ ihr Abstand 
bzw\ Energtedifferenzbetrag D 2 gegenuber der Ober- jo 
kante 16 des Valenzbandes VB gro3er sein als Dl. um 
die n-Leitfahigkert des heiBleitenden Materials zu be- 
wahrleisten, Geeignete Dotierstoffe. die in Silizium ein- 
gebracht werden kdnnen, um nach obigem die Etgen- 
schaften ernes n-leitenden HeiBle iters zu erhalten, geho- is 
ren einer Dotierstoffgruppe an, zu der Molvbdan. Ger- 
manium, Casium, Barium, Selen und Niob gehoren. 

Die Hersteliung der Teile I la und lib erfolgt zweck- 
maBtgerweise so, daB zunachst der Halbleiterkorper des 
Thynstors bis zur Hauptflache 12 realisiert wird und auf 20 
dieser mittels eines Epitaxieverfahrens eine Halbleiter- 
schicht abgesciiieden wird, die dann riiittels eines mas- 
kierten Atzschritts zwischen den einzelnen Ansatzteilen 
l!a wiedcr bis auf die Haupttlache 12 weggeatzt wird. 
Die dabei stehenbleibenden Teile der Halbleiterschicht 25 
bilden die Ansatzteile 11a. Vor dem Atzschritt kann 
gegebenenfalls eine ganzflachige, flache, zusatziiche 
Dotierung der Halbleiterschicht erfolgen, um die Zonen 
1 1 b zu erzeugen. 

Andere Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung unter- 30 
scheiden sich dadurch. daB die Emitter-Nebenschlusse 
im Bereich des n-Emitters realisiert sind. Zur Erlaute- 
rung kann Fig. 1 herangezogen werden, wenn man die 
Leitungstypen der Halbleiterteile durch die jeweils ent- 
gegengesetzten ersetzt und diesen Strome und Span- 35 
nungen jeweils entgegengesetzter Polung zufuhrt. Da- 
bei mussen die Bezeichnungen A und K miteinander 
vertauscht werden, da 7 dann die kathodenseitige Elek- 
trode und 8 die anodenseitige Elektrode bedeuten. Bei 
den n-Emitter-Nebenschlussen mussen die Ansatze lta 40 
und gegebenenfalls lib mit einem Dotierstoff versehen 
sein, dessen niedrigstes Akzeptorniveau auf einem 
Energieniveau 18 und dessen hochstes Donarorniveau 
auf einem Energieniveau 17 liegen. Der Energiediffe- 
renzbetrag D 1 muQ hierbei groBer sein als der Abstand 45 
D 2 des Energieniveaus 18 von der Oberkante des Va- 
lenzbandes VB. um in diesem Fall die p-Leitfahigkeit des 
heiBleitenden Materials zu gewahrleisten. Der Energie- 
differenzbetrag D 2 ist dabei groBer als der entspre- 
chende Energiedifferenzbetrag zwischen der Oberkante 50 
des Valenzbandes und dem niedrigsten Akzeptorniveau 
bei dem in die p-Basis eingebrachten und deren Leitfa- 
higkeit bestimmenden Dotierstoff. 

55 

Patentanspruche 


1. Thynstor mit einer Folge von Halbleiterschich- 
ten alternierender Leitungstypen, die einen in einer so 
ersten Hauptflache (9) von einer kathodenseitigen 
Elektrode (5. 6) kontaktierten n-Emitter (la, lb), 
eine p-Basis (2), eine n-Basis (3) und einen in einer 
zweiten Hauptflache (12) von einer anodenseitigen 
Elektrode (7) kontaktierten p-Emitter (4) darstellen, 65 
bei dem einer der Emitter (4) mit Ausnehmungen 
(10) versehen ist, die von Ansatzen (11. 11a) der 
angrenzenden Basis (3) ausgefullt sind, welche ge- 
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meinsam mit diesem Emitter (4) von einer der Elek- 
troden (7) kontaktiert werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ansatze (It, 11a) der Basis (3) 
jeweils wenigstens teilweise (1 la) aus einem dotier- 
ten. heiBleitenden Halbleitermaterial bestehen, 
dessen Leitungstyp dteser Basis (3) entspricht. 

2. Thyristor nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das heiBleitende Halbleitermaterial 
n-leitend ist und einen die HeiBleitung bestimmen- 
den Dotierstoff enthalt, dessen hochstes Donator- 
niveau auf einem Energieniveau (17) liegt. das um 
einen ersten Differenzbetrag (Dt) unterhalb des 
Leitungsbandes (LB) liegt, daB der erste Differenz- 
betrag (D 1) groBer ist als der entsprechende Diffe- 
renzbetrag bei dem die Lettfahigkeit der n-Basis (3) 
bestimmenden, in diese eingebrachten Dotierstoff 
und daB das in dem die Heiflleitung bestimmenden 
Dotierstoff unter Umstanden vorhandene Akzep- 
torniveau auf einem Energieniveau (18) liegt, das 
um einen zweiten Differenzbetrag (D 2) oberhalb 
des Valenzbandes (VB) liegt. wobet der zweite Dif- 
ferenzbetrag (D 2) grdfler 1st als der erste (Dl). 

3. Thyristor na^ii Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das heiBleitende Halbleitermaterial 
p-leitend ist und einen die HeiBleitung bestimmen- 
den Dotierstoff enthalt, dessen niedrigstes Akzep- 
torniveau auf einem Energieniveau liegt. welches 
um einen dritten Differenzbetrag oberhalb des Va- 
lenzbandes liegt, daB der dritte Differenzbetrag 
groBer ist als der entsprechende Differenzbetrag 
bei dem die Leitfahigkeit der p-Basis bestimmen- 
den. in diese eingebrachten Dotierstoff und daB das 
in dem die HeiBleitung bestimmenden Dotierstoff 
unter Umstanden vorhandene hochste Donatorni- 
veau auf einem Energieniveau liegt, das um einen 
vierten Differenzbetrag unterhalb des Leitungs- 
bandes liegt, wobei der vierte Differenzbetrag gro- 
Ber ist als der dritte. 

4. Thyristor nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein aus heiBleitendem 
Halbleitermaterial bestehender Teil (1 la) eines An- 
satzes (11, 11a) der Basis (3) so angeordnet ist, daB 
er eine Ausnehmung (13) der Elektrode (7), die den 
an diese Basis (3) angrenzenden Emitter (4) kontak- 
tiert, ausfullt und die Elektrode (7) im Bereich der 
Bodenflache (13a) dieser Ausnehmung (13) kontak- 
tiert. 

5. Thyristor nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der aus heiBleitendem Halbleiterma- 
terial bestehende Teil (11a) des Ansatzes (11, 11a) 
der Basis (3) eine abschlieBende Zone (lib) auf- 
weist, die einen hoheren Dotierungsgrad hat als der 
iibrige Teil des Ansatzes (11, 11a), und daB diese 
Zone (lib) die Elektrode (7) im Bereich der Bo- 
denflache (13a) ihrer Ausnehmung (13) kontak- 
tiert. 

6. Thyristor nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der aus heiBleitendem Halbleiterma- 
terial bestehende Teil (11a) des Ansatzes (11, 11a) 
der Basis (3) durch eine elektnsch isolierende 
Schicht (14) von der Elektrode (7) getrennt 1st. wo- 
bei diese Schicht (14) im Bereich der Bodenflache 
(13a) der Ausnehmung (13) entfalh. 

7. Thyristor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das heiBlei- 
tende Halbleitermaterial aus Silizium besteht und 
daB der die HeiBleitung bestimmende Dotierstoff 
eine n-Leitfahigkeit bestimmt und einer Gruppe 
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von Dotierstoffen angehor^ zu der Molybdan, Ger- 
manium, Cesium, Barium, Seicn und Niob gehoren. 
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